モー タタ と カセ ン サ , 位置 セン サ を 組み 合わ せる だ け で は , 柔 ら 
か い 制 御 の 実現 に 自ずと 限界 が ある . ここ で は , 時 々 刻々 と 変 
化す る ロボ ッ ト 周 辺 の 環境 に 対し て , 柔軟 に 対応 で きる 新しい 


アク チュ エー タ を 紹介 する . (編集 部 ) 


黒板 に 文字 を 書い た り , ドア を 開け た り , 機械 部 品 を 組 
み 立 て た り , 薄板 を 曲げ た り , 人 と 提 手 を し た り , 被 介護 
者 を 抱き 上 げた り な どの 作業 は , すべ て 外部 環境 や 操作 対 
象 物 と の 機械 的 な 相互 作用 を 伴う 作業 で す 

われ われ 人 間 は こう し た 接触 作業 に つい て , 今 まで に 開 
発 さ れ た どの ロボ ッ ト より も , まし て どん な 動物 より も , 
上 手 に 作業 を こなす こと が で きま す . これ が , 人 間 の 冗長 
な 運動 自由 度 に 由来 し て いる こと は , だ れ も 否定 で きま せ 
ん が , 根本 に は , 人 間 の や わら か な 筋肉 お よび それ を 柔軟 
に 制御 する 神経 メカ ニズム に 起因 し て いる と 考え られ て い 
ます . 


⑯ ロボ ッ ト は 環境 の 時 空間 的 な 特性 に 順応 し な が ら , 自 
律 的 に 作業 を する こと が 求め られ る 

一 般 に ロボ ッ ト が 作業 を する と き , 環境 か ら 何 学 的 な 
拘束 ある い は 動力 学 的 な 拘束 を 受け ます . 作業 の 過程 で 環 
境 に 変化 が 起こ っ た り , 不確か さ が 存 在 し た りす る の は し 
ば し ば ある こと で , 正確 に 環境 を 記述 し , 詳細 に 作業 計画 
を 立て , フィ ー ド フォ ワー ド 的 に 作業 教示 を する こと は 現 
実 的 に 不可 能 で す . また , 計画 と 制御 の 過程 で 必ず 誤差 も 
生じ ます . 

従っ て , 環境 か ら の 反作用 力 を 外乱 と みな し て , それ を 


抑制 し た り , 作業 計画 の 段階 で 設定 し た 目標 軌道 に 軸 実 に 
従う よう に シス テム を 制御 し た りす る 従来 の フィ ー ド バッ 
ク 制御 で は , 作業 目的 が うま く 達成 で きま せん . 場合 に 
よっ て は , シス テム と 環境 双方 に 大 き な ダ メー ジ を 与え て 
し まう こと すら あり ます . 従っ て , 目的 と する 作業 を 実現 
する た め に は , ロボ ッ ト が 自ら 環境 の 時 空間 的 な 特性 を 十 
分 に 考慮 に いれ , それ に 柔軟 に 順応 し な が ら 自律 的 に 作業 
を する , いわ ゆる シス テム の コン プラ イア ンス 制御 が 必要 
R 生 。 

この コン プラ イア ンス 制御 に は , 環境 の 幾何 学 的 な 空間 
特性 に 応じ , シス テム の 制御 空間 を 自由 運動 制御 空間 と 拘 
東 運動 空間 に 分 割 し て ロボ ッ ト の 位置 と 力 の ハイ ブリ ッ ド 
制御 を 行っ た り , 慣性 や 粘 弾 性 と いっ た 環境 の 機械 的 な 特 
性 に 対処 し , ロボ ッ ト の 適切 な 機械 イン ピー ダン ス あ る い 
は 規範 動作 モデ ル を 設定 し た りす る と いっ た 手法 が 挙げ ら 
れ ま す . さら に , 認識 し た 環境 モデ ル と 実 環境 と の 間 に 差 
が 存在 する の で , それ が 作業 に どの よう に 影響 を 及ぼ すか , 
また , いか に し て その 影響 を 最小 限 に 留め る こと が で きる 
の か を 考え る 必要 が あり ます . 


人 @ 生物 らし い 和 柔軟 な 運動 特性 を ロボ ッ ト に 実現 させ る た 
め に , イン ピー ダン ス 制 御方 式 が 提案 され て いる 
従来 の ロボ ッ ト 技術 で は , 主 に 電気 モー タ を 駆動 源 に 用 

いて , また , 大 き な 力 を 発生 させ る た め に 高い ギア 比 の ト 

ルク 伝達 機構 を 組み 込ん で いた の で , 結果 と し て ロボ ッ ト 

は 外力 に 対し て 高い 剛性 を も っ て 位置 制御 の 精度 を 保ち ま 

す . その 反面 , 環境 の 変動 や 対象 物体 と の 接触 な どか ら 生 


KeyWord 電場 応答 性 高 分 子 , 人 工 筋肉 , イオ ン 導 電 性 高 分 子 , 導電 性 高 分 子 , 電 歪 高 分 子 , 高 分 子 アク チュ エー タ , 


ヘビ 型 ロ ボッ ト , エイ 型 ロ ボッ ト , IPMC 
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じ る 機械 的 な 作用 を 受け 入れ , 次 の 動作 に 反映 する こと は 
で きま せん で し た. 

これ に 対し て , 生物 の 骨格 筋 は 神経 刺激 を 与え て いな い 状 
交 で は 基本 的 に 柔らか く , また , 神経 刺激 の 頻度 に 応じ て 柔 
軟 性 を 変え られ ます . 関節 レベ ル で は , 一 関節 の 運動 に 対し 
て 多数 の 筋肉 が きっ 抗 的 に 同時 に に 江 和 し こう し た きっ 抗 筋 
の 同時 活動 の 強 さ で 関節 の 硬 さ を 変え る よう に し て いま す . 
これ に よっ て 他人 と 握手 する と き に , 相手 の 柔軟 性 に 応じ て 
調和 の 取れ た 運動 が で きる よう に な り ま す . 

こう し た 生物 らし い 柔 軟 な 運動 特性 を ロボ ッ ト に 実現 さ 
せる た め に , イン ピー ダン ス 制 御方 式 が 提案 され て いま す . 
この 方 式 を 理解 し て も ら う に は , まず 機械 的 な が イン ピー ダ 
ンス と は 何 か に つい て 説明 し て お く 必要 が あり ます . 

図 1 に 示す 3 種類 の 機械 部 品 に つい て , それ ぞ れ に 対し 
て 加え る 力 と , それ に 応じ て 生じ た 変位 メ と の 間 に 以 下 
の 関係 式 が 成り 立ち ます . つま り , 

ば ね : ア = テ XX 
ダン パ : アニ の カ Y 
質量 : アー//g 

また , 力 了 を 電圧 y, 変位 の 速度 を 電流 , と 見 な す と , 
上 の 各 機 械 部 品 が ちょ うど 回 路 の コイ ル r と 抵抗 人 , コン 


| 粘性 係数 変位 速度 
図 1 ダン パ 
外力 た 
3 種類 の 基本 
的 な 機械 部 品 慣性 係数 人 ん 
回 路 中 の コイ ル 量 加速 度 a 
と 。 拭 抗 。 は 
コン デン サ C に 
等 価 で ある . 
外力 
9 認 2 
目標 角度 図 5 回 転 角度 
+) K 


ギア 比 
77/ カ 人 yO- 


微分 制御 | 状 


図 3 1 回 転 自 由 度 の ロボ ッ ト ・ 
電気 モー タ か ら 大き な 力 を ロボ ッ ト ・ ア ー ム に 与え る た め に , ギア 比 カ 力 を 
大 きく すれ ば よい が , その 結果 , オカ た で 見 た ロ ロボ ッ ト の 剛性 Kp が 
大 きく な っ て し まう こと が 容易 に 理解 で きる . 


アー ム の 位置 PD 制御 


デン サ C と 同じ 特性 と 言え ます . 従っ て , ば ね , ダン パ と 
質量 で 構成 し て いる 機械 に お ける 入力 と , それ に 応じ て 生 


じ た 変 位 間 の 関係 を , 電気 回 路 の 言葉 を 引用 し 機械 イ 
ン ピ ー ダ ンス 」 と 称し て いま す . 


⑯ カセ ン サ を 用 いた ロボ ッ ト の 機械 イン ピー ダン ス 調 節 

に は 限界 が ある 

さて , 外部 環境 と 接触 する ロボ ッ ト に つい て , 位置 制御 
を 施し て いる 場合 , 外力 か ら 見 た その 機械 イン ピー ダン ス 
は どう な る の で し ょ うか . 簡単 の た め , 図 2 に 示す 1 回 転 
自由 度 を も つ ロ ボッ ト ・ ア ー ム に つい て 考え て み ま し ょ う . 
3 に この ロボ ッ ト の 位置 PR proportional derivative) 
制御 の ブロ ッ ク 線 図 を 示し ます . この 図 か ら 外力 7 と ロボ ッ 
ト の 回 転 角度 間 の 関係 を , 以下 の よう に 簡単 に 導出 で きま す . 


0 
ー77=79+ 友 一 9+ 一 (9-9。) 


電気 モー タ か ら 大 き な 力 を ロボ ッ ト ・ ア ー ム に 与え る た 
め に は , ギア 比 訪 / ヵ を 大 きく すれ ば よい の で す が , その 結 
果 , 外力 ア で 見 た ロボ ッ ト の 剛性 / ヵ が 大 きく な っ て 
し まう こと は , この 式 か ら 容易 に 理解 で きま す . 

それ で は , この ロボ ッ ト ・ アー ム の 機械 イン ピー ダン ス 

を 小さ くす る に は どう すれ ば よい で し ょ うか . イン ピー ダ 
ンス 制御 方 式 で は , カセ ン サ を 用 いて 外力 了 を 計測 し , 図 
4 の よう に フィ ー ド バッ ク す る こと で ロボ ッ ト の 機械 イン 
ピー ダン ス を , 


図 2 
1 回 転 自 由 度 の ロボ ッ 
ト ・ アーム 


外力 万 
上 2 要 
角度 了 回 転 区 
1 十 角度 


比例 制御 Kg | 


微分 制御 ん 


ー ム の イン ピー ダン ス 制 御 


図 4 1 回 転 自 由 度 の ロボ ッ ト ・ 


RNN ダン ス を Km/7) / 
( 1 KoKmy77) と 変え られ る . 
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語 =。 し 9+ ん 9+ ん (9 9)] 
7 7 
0 


と 変え られ ます . た だ し , 原理 的 に は 力 を 高周波 帯域 まで 
正確 に 測定 する こと が 不可 能 な た め , カセ ン サ を 用 いた ロ 
ボッ ト の 機械 イン ピー ダン ス 調 節 に 限界 が 生じ ます . 従っ 
て , カフ ィ ー ド バッ ク だ け で な く , ロボ ッ ト の 駆動 アク 
チュ エー タ 自身 が 生物 の 筋肉 の よう な 柔軟 性 を 持つ こと が 
重要 と な り ま す . 


@「 人 工 筋肉 」 と し て の 電場 応答 性 高 分 子 

従来 の 電磁 モー タ な ど に 替わり , ロボ ッ ト の た め の 人 
工 筋 内 」 と し て , ソフ ト ・ ア クチ ュ エ ー タ が 近年 注目 され 
で て いま ずり TBtS、 アクチュエータ と は , 指令 信号 を 
受け 取っ て 力 や 変位 な どの 動き を 生成 する 要素 の こと で , 
セン サ と 対 に な る 言葉 で す . 

ソフ ト ・ ア クチ ュ エ ー タ と は , その 名 の と お り 柔軟 な 材 
料 で で きた 柔らか い ア クチ ュ エ ー タ の こと で す . 特に , ソ 
フト ・ ア クチ ュ エ ー タ の な か で , 電 且 また は 電流 ) に よっ 
て 駆動 で きる 高 分 子 を 電場 応答 性 高 分 素 EAP: electro- 
active polymer) と 呼び まず リ . 

電場 応答 性 高 分 子 は 国内 外 で 注目 を 集め つつ あり , Bar- 
Cohen 博 NASA) の Web ページ http://eapjpLnasa. 
gov/) に は , 世界 中 か ら 研 究 の 紹介 や 人 工 筋肉 関連 の ニュ ー 
ス が 集め られ て いま す . また , 解説 記事 や 書籍 も いく つか 
出版 され て いま す . 
ある 学 低 SPIE) で は , 人 工 筋 内 アーム ・ レ スリ ング と 
題し て , 人 間 と , 高 分 子 ア クチ ュ エ ー タ を 用 いた ロボ ッ 
ト ・ ア ー ム と の 腕 すもう 大 会 も 開催 され まし た . 図 5 は 


T 


図 $1!) 高 分 子 ア クチ ュ エ ー タ を 用 いた ロボ ッ ト ・ ア ー ム と の 腕 す も 
う 大 会 の ポス ター 
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Bar-Cohen 博士 の Web ペー ジ に ある ポス ター で す . 筆者 


も 見 に 行き まし た が , 残念 な がら いずれ の アー ム も 対戦 相 
手 の 女 子 高生 に 勝つ こと は で きま せん で し た . し か し , 高 
分 子 ア クチ ュ エ ー タ を 用 いた ロボ ッ ト の 実現 に 向け て , 研 
究 開発 が 着実 に 進み つつ ある こと を 感じ まし た . な お , 一 
部 の 電場 応答 性 高 分 子 ア クチ ュ エ ー タ に つい て は , 既に 
イー メッ クス や 米国 AMI Artificial Muscle Inc.) な ど に 
よっ て 製品 化 が は じ ま り つつ あり ます . 

と ころ で , 人 工 筋肉 と いう 言葉 を 用 いる 際 に は 注意 が 必 
要 で す . まず , 人 工 筋肉 と いう 言葉 か ら , 人 間 の 筋肉 の 代 
わり が で きる か の よう な イメ ー ジ を 持た れる か も し れ ま せ 
ん が , 電圧 の 問題 や 生体 適合 性 の 問題 が 解決 され て いな い 
た め , 現状 で は 電場 応答 性 高 分 子 を 体内 に 埋め 込ん で 用 い 
る こと は で きま せん . また , 後述 する 電場 応答 性 高 分 子 の 
動作 原理 は 生体 筋 と は 全く 異な る た め , 筋肉 と 同じ 特性 を 
模 信 する に は 何ら か の 制御 が 必要 に な り ま す . 生物 の 骨格 
筋 は , 高 効率 で 自己 修復 機能 を 有する 超 高 性 能 ア クチ ュ 
エー タ で ある と いえ ます が , 人 工 的 に 実現 する に は まだ ま 
だ 時 間 が か か り そう で す . その た め , ここ で は 電場 応答 性 
高 分 子 # ロボ ッ ト の た め の 人 工 筋肉 」 と し て 位置 づけ た い 
と 思い ます . 


多く の 種類 の 電場 応答 性 高 分 子 ア クチ ュ エ ー タ が 研究 , 
開発 され て いる 中 で , ここ で は , 研究 例 も 多く て 実用 化 に 
近い と ころ まで 開発 が 進ん で いる 材料 に つい て 紹介 し ます . 
それ は , イオ ン 導 電 性 高 分 子 ,( 電子 ) 導電 性 高 分 子 , 電 歪 
高 分 子 の 3 種類 の アク チュ エー タ 材料 で す . 

6 に 示す よう に , いずれ も イオ ン 導 電 体 また は 誘電 体 
が 電子 導電 保 電極 ) に 挟ま れ た 構造 で ず ?. 以下 で は , そ 
れ ぞ れ の 材料 の 特徴 と 応答 原理 に つい て , 簡単 に 触れ た い 
と 思い ます . 


イオ ン 導 電 体 較 
も し く は 誘電 体 


図 6 
電場 応答 性 高 分 子 アク 
チュ エー タ の 構造 

イオ ン 導電 体 また は 誘電 体 が 
電 阿 電信 電極 ) に は さま れ 
て いる . 


@ イオ ン 導 電 性 高 分 子 
1992 年 , 工業 技術 院 大 阪 工業 技術 研究 所 ( 現在 は 産業 技 


術 総合 研究 所 関西 セン ター) の 小黒 氏 ら は , 金属 を 接合 し 
た イオ ン 交換 樹脂 膜 が 水中 で 屈曲 する 現象 を 発見 し まし た . 
写真 1 に 示す よう に , 一般 的 な イオ ン 導 電 性 高 分 子 アク 
チュ エー タ は , イオ ン 導 電 性 高 分 子 膜 の 両面 に 電極 が 接合 
され た 構造 を も っ て いま す . 典型 的 な イオ ン 導 電 性 高 分 子 
アク チュ エー タ は , Nafiot 米国 DuPont 社 ) な どの イオ ン 
交換 樹脂 膜 に , 金 や 白金 な どの 貴金属 を 無 電解 めっき する 
こと に よっ て 作り ます . その た め , イオ ン 導 電 性 高 分 子 ・ 
金属 複合 偽 ionic polymer-metal composite : IPMC) ア 
クチ ュ エ ー タ と 呼ん を で いま す . また , ICPR ionic conduct 
ing polymer gel fim) と も 呼ば れ て いま す . 

写真 2 に 示す よう に , 水中 また は 湿潤 し た 状態 の IPMC 
に 数 V の 電圧 を 加え る と , 即座 に 屈曲 し ます . ポリ マー に 
Nafion を 用 いた 場合 に は 陽極 の ほう へ 曲がり ます . 伸縮 型 
で は な く , 屈曲 型 の アク チュ エー タ で す . 

応答 の 原理 は , ( 1) 電圧 を 加え る こと に よっ て 高 分 子 内 の 


イオ ン と 水分 子 が 移動 し ( 電気 浸透 現象 ), ( 2) その 効果 で 高 


写真 1 ま 1 イオ ン 導 電 性 高 分 子 ア クチ ュ エ ー タ 
Nafior( DuPont 社 ) な どの イオ ン 交換 樹脂 膜 に , 金 や 白金 な どの 貴金属 を 無 
電解 めっき する こと に よっ て 製作 され る . 

注 1: 写真 は 理研 BMC 提供 . 


写真 2 ま ! 

IPMC 屈曲 の よう す 

湿潤 し た 状態 の IPMC に 数 V の 電圧 を 加 
える と 即座 に 屈曲 する . 


( a) 上 方 向 に 曲がる 図 


分 子 が 膨潤 し て , ( 3) 応力 が 発生 し て 屈曲 する と 考え られ て 
いま す . 図 7 に 動作 原理 を 示し ます . また , 変形 量 も 大 き 
く , 機械 的 ・ 化 学 的 耐久 性 な ど に も 優れ て いま す . 

し か し , 膜 状 の アク チュ エー タ で ある た め , 発生 力 は 小 
さく , た か だ か 数 gf 程 度 の 力 し か 取り 出せ な いこ と が 欠点 
と し て 挙げ られ ます . この 点 は 並列 化 や 機構 を 工夫 する こ 
と に よっ て 改善 で きる か も し れ ま せん . また は , マイ クロ 
化 を し て 小型 ロボ ッ ト へ の 利用 が 適当 だ と 考え られ ます . 
な お , 動作 に 水 な どの 溶媒 が 必要 な 点 に つい て は , 不揮発 
性 の 溶媒 を 用 いる こと に よっ て 空中 動作 を 可能 に する 研究 
も な され て いま す . 


人 @ 電子 導電 性 高 分 子 
電子 導電 性 高 分 子 は 高 分 子 で ある に も か か わら ず 電 流 を 
流す こと の で きる 材料 で , 白川 英樹 先生 の 2000 年 ノー ベル 
化学 賞 で も 有名 で す が , これ を アク チュ エー タ と し て 利用 
する こと は 1991 年 に Baughman に よっ て 提案 され まし だ 3. 
電子 導電 性 高 分 子 ア クチ ュ エ ー タ の 動作 原理 を 図 8 に 示 
し ます . 応答 の 原理 は , ポリ アニ リン , ポリ ピロ ー ル な ど 


( b) 下方 向 に 曲がる 図 
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の 導電 性 高 分 子 が 酸化 本 元 状態 の 違い に よっ て 膨潤 収縮 す 
る こと を 利用 する も の で す . 電解 質 中 で 数 V の 電圧 を 加え 
る こと で 伸縮 動作 を し ます . 発生 応力 , 変形 量 は 共に 大 き 
く , 数 MPa も の 出力 が 得 ら れる も の も 製作 で きま す . し 
か し , IPMC や 後述 の 電 歪 高 分 子 に 比べ る と , 応答 速度 が 
遅い と いう 欠点 が あり ます . 


人 @ 電 歪 高 分 子 

電 歪 高 分 子 ア クチ ュ エ ー タ は , 誘電 体 な ど 電 歪 材料 を 柔 
軟 な 電極 で 挟ん だ 構造 を も ち ま す . 代表 的 な も の と し て は , 
シリ コー ン な どの 柔軟 な ポリ マー に カー ボン な ど を 用 いた 
柔軟 電極 を 張り 付け た , 誘電 エラ スト マー dielectric 
elastomer) が 知ら れ て いま す . 

先 の 二 つ の アク チュ エー タ の 動作 原理 が 電気 化学 反応 を 
も と に し て いる の に 対し て , 電 歪 高 分 子 の 動作 原理 は 電極 
間 の 静電気 ガ Maxwel 応 力 ) を 利用 し ます . 電極 が 静電気 
力 に よっ て 引き 付け 合い , その 結果 ポリ マー が 伸び る こと 
が 動作 原理 で あり , 電圧 の 向き に よら ず 伸び る タイ プ の ア 
クチ ュ エ ー タ で ず ボ 写真 3 図 9). 


駆動 に は 通常 , 数 千 V と いう 非常 に 高い 電圧 を 加え ます . 
発生 応力 は 電 歪 現象 で ある こと か ら , 電圧 の 2 乗 に 比例 し , 


シリ コン を 用 いた も の で は お よそ 30% の ひずみ , また は お 
よそ 1MPa の 応力 を 発生 する と の 報告 も あり ます . 

この タイ プ の 高 分 子 は 応答 も 速く , 発生 する 力も 大 きい 
こと か ら , ヒュ ー マ ノ イド ・ サ イズ の ロボ ッ ト 用 アク チュ 
エー タ と し て も 期待 され ます . し か し , 耐久 性 や 高い 電圧 
に よる 絶縁 破壊 な ど 課題 も 残さ れ て いま す . また , 高 電 圧 


駆動 回 路 が 必要 と な る た め , 高圧 アン プ 回 路 の 研究 ・ 開 発 
が 待た れ て いま す . 


3 種類 の 高 分 子 ア クチ ュ エ ー タ の 特徴 を 表 1 に 示し ます . 
な お , 近年 で は 材料 の 開発 が 進み , この 表 に 当て は ま ら な 
いも の も ある よう で す . 

は じ め に も 少し 触れ まし た が , イオ ン 導 電 性 高 分 子 , 電 
子 導電 性 高 分 子 は イー メッ クス か ら 研 究 用 と し て 販売 され 
歪 高 分 子 を 用 いた アク チュ 


て いま す . また , AMI か ら は 電 
エー タ が 販売 され て いま す . 


@ 陰 イ オン 名 人 陽 イ オン 較 陰 イ オン 図 信 陽 イオ ン 較 
- 図 + 図 + 図 - 較 
| | 
ES @|@ @ 和 [ 
⑯) 
1 | 邊 - 寺 
⑯ 
@ 
四 ーー に 3 伸張 図 ー @ ss、 
対向 電極 対向 電極 較 ー ( 
電解 液 較 。 1 解 較 0 二 N2 
導電 性 高 分 子 
( a) 電気 化学 的 酸化 ドー ピン グ ) 図 ( b) 電気 化学 的 還元 ( 脱 ド ー ピ ング ) 図 


図 8 電子 導電 性 高 分 子 ア クチ ュ エ ー タ の 動作 原理 
導電 性 高 分 子 が 酸化 還元 状態 の 違い に よっ て 膨潤 収縮 する こと を 利用 


図 9 
電 歪 高 分 子 ア クチ ュ エ ー タ の 動作 原理 
駆動 に は 通常 , 数 千 V と いう 非常 に 高い 電圧 を 加え る . 


100 Design Wave Magazine 2007 Apri 


シリ コン 図 
な どの 較 
柔軟 ポリ マ 加 


写真 3 1 電 歪 高 分 子 ア クチ ュ エ ー タ 
電極 が 静電気 力 に よっ て 引き 付け 合い , その 結 
果 ポ リマ ー が 伸び る . 


2. 理化 学研 究 所 に お ける 取り 組み < ぐ 


理化 学研 究 所 バイ オ ・ ミ メ テ ィ ッ クコ ント ロール 研究 セ 
ンタ ー で は , 産業 技術 総合 研究 所 と 共同 で , 主 に イオ ン 導 
電 性 高 分 子 ア クチ ュ エ ー タ の 応用 に 関し て , ロボ ティ クス 
と 制御 工学 の 観点 か ら 研究 を 行っ て いま す . も ちろ ん , 高 
分 子 ア クチ ュ エ ー タ を 用 いた 研究 は , 材料 開発 か ら 応用 
至る まで 国内 , 国外 で 数 多く な され て いま す が , ここ で 
筆者 の グル ー プ に よる 研究 の み を 紹介 し ます . 


ad 


學 


よ 


@ へ ビ 型 ロボ ッ ト , エイ 型 ロ ボッ ト 

IPMC は 湿潤 し た 状態 で 動作 する た め , 電磁 モー タ が 苦 
手 と する 水中 に お いて は 逆 に 有利 な 状況 と な り ま す . こ 
特徴 は IPMC を 小型 水中 ロボ ッ ト と し て 利用 する の に 適し 
て いる と 考え られ ます . また , アク チュ エー タ の 柔軟 性 を 
利用 し て , 生物 の 遊泳 を 模 信 , 解明 する こと を 目的 と し て 
研究 を 進め て いま す . 

理化 学研 究 所 で は , へ ヘビ 型 ロ ボッ ト ( 写真 4) と エイ 型 ロ 
ボッ ト ( 写真 5) を 開発 し まし た . へ ヘビ 型 ロボ ッ ト で は 電極 
を 多数 に 分 割 す る こと に よっ て , あたかも 複数 の 独立 し た 
筋 内 が ある か の よう な 動作 を 実現 し て いま す . 柔軟 な アク 
チュ エー タ を 用 いる 利点 と し て , アク チュ エー タ を ロボ ッ 
ト の 構造 部 材 と し て も 利用 で きる こと が 挙げ られ ます . つ 

り , 全身 が 柔軟 な ロボ ッ ト が 実現 で きる 利点 が あり ます 
(@17. 

魚や 海 へ ベビ な どの 水中 生物 は 体 を くねら せ て 泳ぎ ます が , 
全身 が 柔軟 な 水中 ロボ ッ ト に お いて も 同じ よう に , 流体 と 


写真 4( 15) ヘビ 型 ロ ボッ ト 


特集 2』 安全 に 人 と 扱 れ あ う 


技術 の 研究 


の 力学 的 相互 作用 に よっ て 高 効率 な 水中 推進 の 可能 性 が 期 
待 さ れ ま す . その た め , へ ビ 型 ロボ ッ ト の 屈曲 に 関す る カ 
学 モ デル を た て , その 運動 の シミ ュ レ ーション や 解析 を 
行っ て いま す . 

ヘビ 型 ロ ボッ ト が 実際 に 水中 を 推進 する と き の 屈 曲 形状 

を 計測 し た も の を , 図 10 に 示し ます . 黒い 線 が 計測 デー 
タ , 赤い 線 は 包絡 線 で , 上 か ら 時刻 順に 並ん で いま す . 実 
験 で は 空間 的 に 一 様 振幅 の 電圧 を 入力 し た に も 関わ ら ず , 
頭 部 か ら 尾部 に 向かっ て 振幅 が 大 きく な る こと が 確認 され 
まし た . 同様 の 振幅 増大 は 生物 の 推進 に も み ら れ , 興味 深 
い 現象 で す . 図 11 は , 屈曲 形状 を シミ ュ レ ーション し た 
時 空間 プロ ッ ト で す . 力学 モデ ル か ら 計算 し た 形状 は 実験 
結果 に 近く , 頭 部 か ら 尾部 に 向かっ て 振幅 が 増大 する 同様 
の 現象 が 確認 され まし だ 1?). 

また , エイ 型 ロ ボッ ト で は 胴体 に CPU や 駆動 回 路 を 搭 
載 で きる た め , 小型 コン ト ロー ラ と 後述 の 小型 アン プ , リ 
チ ウ ム ・ ポ リマ ー 電 池 を 用 いて 自立 駆動 を 実現 し て いま す . 


表 1 3 の 高 分 子 アク チュ エー タ の 比較 

イオ ン 導 電 性 高 | 電子 導電 性 高 分 | 電 歪 高 分 子 アク 
クジ ご ニコ 2 クル ラコ ロー 1525t ョ ーッ タス ( 呈 坊 コ 
ー タ ( IPMC) の 2 ョ 24IN SS 
発生 ひずみ 1%~ 10% 1%~ 10% 10%- 30% 
発生 応力 01MPa て 数 MPa 一 数 百 kPa て 


1 MPa 数 百 MPa 数 MPa 


変形 方 向 屈曲 伸縮 伸展 
印加 電圧 数 V 数 V 数 千 V 
動作 環境 溶媒 が 必要 溶媒 が 必要 空中 


写真 8 17) エイ 型 ロ ボッ ト 
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図 10 15) へ ビ 型 ロボ ッ ト が 実際 に 水中 を 推進 する と き の 屈 曲 形状 を 
計測 し た デー タ 

一 様 振幅 の 電圧 を 入力 し た に も 関わら ず 頭 部 か ら 尾 部 に 向かっ て 振幅 が 大 き 
く な る . 


@ IPMC 有 駆動 用 小型 アン プ 

小型 水中 ロボ ッ ト を 駆動 する 際 に , 大 き な ア ンプ が あっ 
て は 自由 に 動く こと が で きま せん . その た め , 小型 リ ニ 
ア ・ ア ンプ を 開発 し まし た . 写真 6 に アン プ を 搭載 し た 基 
板 を 示し ます . OP ア ンプ と トラ ンジ スタ を 用 いた も の で , 
基本 回 路 は 一 般 的 に よく 用 いら れる も の と 同じ で す が , 小 
型 化 を 念頭 に お いて 3cm x 4cm の 基板 に 2 チャ ネル を 実装 
し て いま す . 参考 まで に , 図 12 に 回 路 図 を 示し ます . 定 

電圧 は 土 5V で す . 電流 は 最大 土 500mA で 制限 が か か る 
よう に 設計 し て あり ます . 

IPMC は 容量 性 の イン ピー ダン ス を 持ち , サイ ズ の わり 
に 電流 が 流れ る の で , 駆動 回 路 で の 消費 エネ ルギー が 大 き 
く な っ て し まい ます . その た め , イン ピー ダン ス の モデ ル 
を 用 いた 高 効率 な 駆動 方 法 や , 駆動 回 路 の 設計 , 開発 が 今 
後 の 課 題 で し ょ う . 
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ゆがみ の 程 廣 m) 図 


ロボ ッ ト の 全長 ( m) 較 
図 1 { 15) 

ヘビ 型 ロ ボッ ト の 屈曲 形状 を シミ ュ レ ーション し た 時 空間 プロ ッ ト 
頭 部 か ら 尾部 に 向かっ て 振幅 が 増大 する 同様 の 現象 が 確認 で きた . 


写真 の 
IPMC 駆 動 用 小型 アン プ 


人 @ 歩行 ロボ ッ ト 

理化 学研 究 所 で は 生物 模 信 の 観点 か ら , 歩行 ロボ ッ ト ( 写 
真 7) の アク チュ エー タ と し て の 利用 も , 東京 工業 大 学 と 共 
同 で 研究 し て いま す . 脚 を 模 し た 単純 な リン ク 機 構 が 重力 
に よっ て 坂道 を 歩き 下る 受動 歩行 と 呼ば れる 現象 が あり ま 
す が , その 力学 的 に 自然 な 歩行 パタ ー ン を ヒン ト に し た 制 
御方 法 と , IPMC を 用 いた 直 動 型 の 動作 機構 を 組み 合わ せ 
て , ロボ ッ ト の 歩行 実験 を 行い まし だ WW. 


@ 機構 開発 : 直 動 型 , 回 転 型 ア クチ ュ エ ー タ 

IPMC は 原理 的 に 屈曲 する アク チュ エー タ で ある た め , 
望み の 動作 を 取り 出す に は 機構 を 工夫 する 必要 が あり ます . 
応用 に お いて 必要 な 動作 の 多く は , 直 動 と 回転 動作 だ と 考 
えら れ ま す . パン タグ ラフ に 似 た 構造 を 用 いて , IPMC の 
屈曲 動作 を 直 動 動作 に 変換 する 機構 が 提案 され まし 写 
真 87 90.、 これ は , モジ ュー ル 化 する こと に よっ て 変位 ・ 
力 を 足し 合わ せる こと が で きま す . また , ぜん まい に ヒン 
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定格 電圧 は 土 5V. 電流 は 最大 土 500mA で 制限 が か か る . 


記 は 東工 大 ・ 理 研 BMC 提 供 . 


注 2: 写真 と 


写真 7 ま 2 
歩行 ロボ ッ ト 


ト を 得 て , 屈曲 動作 を 回転 運 
構 を 提案 し て いま ず 写真 9). 


人 @ その 他 の 研究 


助 に 変換 する 有限 回 転 型 の 機 


IPMC は アク チュ エー タ と し て だ け で は な く , セン サ と 


写真 8 きま 2 IPMC の 屈曲 動作 を 直 動 動作 に 変換 する 機構 


し て も 利用 で きま す . また , アク チュ エー タ の モデ ル 化 に 
関す る 研究 も 行わ れ て いま す . 例え ば , 1V の 電圧 を 加え 
た と き に どの くら い の 電 流 が 流れ る で し ょ うか . また , ど 
の くら い の 力 , また は 変形 が 生じ る で し ょ うか . これ を 定 
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写真 919) 届 曲 動作 を 回 転 運動 に 変換 する 有限 回 転 型 の 機構 


量 的 に 数 式 な ど で 表 現す る こと を モデ ル 化 と 呼び , 表現 さ 
れ た 形式 を 数 理 モ デル と 呼び ます . 数 理 モ デル は 物理 原理 
か ら 導 か れる 基礎 方 程 式 や , また は 観測 し た 入出 力 デー タ 
か ら 求め ます . 数 理 モデ ル の 研究 は , 物理 現象 の 理解 と い 
う 目的 に 加え , アク チュ エー タ の 形状 設計 や , 駆動 方 法 , 
回 路 の 設計 な ど に 用 いる こと が で きま す . 
* * 

ロボ ッ ト の た め の 和 柔軟 な 人工 筋 内 として, 3 種類 の 電場 
応答 性 高 分 子 ア クチ ュ エ ー タ に つい て 紹介 し まし た . 筆者 
の 浅学 の た め , ゲル ・ ア クチ ュ エ ー タ な ど 他 に も 多く の 電 
場 応答 性 高 分 子 材料 に つい て 紹介 で き な か っ た こと や , 内 
容 に 偏り が ある こと は ご 容赦 いた だ きた いと 思い ます . 

また , 生物 の 筋肉 特性 と の 比較 を 作業 レベ ル で 行い な が 
ら , 高 分 子 材料 開発 を 進め て 行く こと が 重要 で し ょ う . 電 
場 応答 性 高 分 子 は ロボ ティ クス は も ちろ ん の こと , さま ざ 
まな 分 野 に 応用 が 期待 され る 材料 で あり , 本 稿 に よっ て 興 
味 を も っ て いた だ けた の で あれ ば 幸い で す . 
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